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В современном мире можно наблюдать значительную тенденцию к 
автоматизации различных процессов человеческой деятельности. Не является 
исключением так же процессы, связанные с творчеством, в частности, 
процессы проектирования, инженерной разработки, симуляция иных 
созидательных механизмов в целом. 
Основным источником развития процесса автоматизации являются 
современные вычислительные  технологии на базе ЭВМ. Не остаются в 
стороне и процессы, связанные с архитектурой и строительством. 
Повсеместное внедрение CAD-систем за последние десять лет заметно 
автоматизировало проектирование, упростило ряд сугубо технических задач, 
позволило повысить выход конечного продукта.  
В то же время, компьютерная автоматизация не затронула 
непосредственно творческий процесс создания архитектурного проекта. 
Архитектура по-прежнему рождается с помощью классических методов 
вроде эскизирования на бумаге. 
Не смотря на вышеописанное, прослеживается довольно явная 
тенденция  к определенной шаблонности, алгоритмизации и универсальным 
правилам  в современной типовой архитектуре. СССР накопил богатый опыт 
проектирования типового жилья, которым современные проектировщики с 
успехом пользуются и поныне.  
Поэтому актуальным является создание компьютерных 
инструментальных средств проектировщика, объединяющих  богатой опыт 
ручного проектирования и современных тенденций общей автоматизации 
всех процессов. Это позволит сильно упростить процесс проектирования, 
оптимизировать сроки, снизить трудозатраты для процесса создания 
итогового архитектурного проекта. Кроме того, подобного рода 
автоматизация, вероятно, сможет расширить количество вариантов 
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конечного решения проектной задачи. В функции инструментального 
средства может входить как генерация готового прототипа проекта по 
заданным требованиям, так и предоставление возможности проектировщику 
легкого внесения в проект изменений с автоматической перегенерацией 
результата. 
 
Предмет исследования Автоматизация проектирования объектов 
жилой архитектуры. 
 
Целью исследования является создание автоматического алгоритма 
оптимального распределения функциональных зон внутри замкнутой 
оболочки-контура, частичная  автоматизация процесса проектирования 
типовых и полутиповых проектов жилья. 
 
В качестве объекта исследования выступают математические модели 
процесса проектирования, связанные с ними алгоритмы и общая идеология 
частично автоматизированного проектирования и оптимального 
расположения функциональных зон внутри здания. 
 
Границы исследования 
Исследуется только проектирование жилых зданий. Оболочка здания 
считается фиксированной; для её создания предполагается применять 
методы, разработанные в других работах. Исследование сосредотачивается 
на приблизительном расположении функциональных зон внутри оболочки. 
Окончательное разбиение пространства на функциональные зоны 
осуществляется известными математическими алгоритмами с последующей 
ручной доводкой; автоматизация этого процесса также не входит в рамки 
исследования. Также в работе не рассматривается автоматическая генерация 
конструктивных элементов здания. Эта работа может быть выполнена полу-
автоматически путём внесения изменений во входные данные алгоритма. 
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Методика исследования включает в себя: 
На первом этапе работы – стандартные методы математического 
моделирования: 
 Анализ предметной области – отечественного опыта проектирования 
типовой жилой архитектуры; 
 Анализ математического аппарата – методов оптимизации, их 
применимости к различным видам задач оптимизации; 
 Синтез математической модели и алгоритмов её обработки. 
Второй этап заключается в программной реализации математической 
модели и уточнении её параметров. Для этого применялись  
 стандартные методы проектирования программного обеспечения,  
 методы модульного тестирования программного обеспечения,  
 эмпирические методы для проверки соответствия модели. 
На третьем этапе - создание проекта-прототипа жилого здания, в 
котором применяются методы, разработанные автором ранее [1.23.], для 
синтеза оболочки здания, и в настоящей работе, для её наполнения 
функциональными зонами. 
 
Теоретическая база исследования включает следующие группы 
научно-исследовательских работ: 
 По архитектуре: современная нормативная строительная база по 
проектированию, в частности, нормативы проектирования жилых зданий. 
[СП 54.13330.2011 Здания жилые многоквартирные, СНиП 31-01-2003 
Здания жилые многоквартирные и т.д.], а так же труды по архитектурному 
проектированию [М.В. Лисициан, Е.С. Пронина, Архитектурное 
проектирование жилых зданий, М-Архитектура-С, 2006]; 
 
 По методам оптимизации: труды Брента [Brent R.P. Algorithms for 
minimization without derivatives (PH, 1973), (ISBN 0130223352], а так же иные 
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работы по оптимизации [Абакаров А. Ш., Сушков Ю. А. Статистическое 
исследование одного алгоритма глобальной оптимизации. — Труды ФОРА, 
2004.  т.д.]; 
 
По разработке ПО: [справочная система Wolfram Alpha], ["Test Early 
and Often", Microsoft], [Kolawa, Adam (2009-07-01), "Unit Testing Best 
Practices". Retrieved 2012-07-23.]; 
 
Научная новизна настоящего исследования определяется переводом 
общих нормативных правил проектирования на язык программирования, 
автоматизация процесса творческого создания планировки здания. 
 
Внедрение результатов работы – создание прототипа программного 
обеспечения для исследования предлагаемой в работе концепции 
автоматизации, математических моделей; создание на его основе проектного 
прототипа, в перспективе - дальнейшая разработка и внедрение механизма 
оптимизации в обыденную практику проектирования. 
 
Структура и объем работы  
Диссертация состоит из двух разделов: первый раздел включает в себя 
текстовую часть (65 страниц), состоящую из введения, трех глав, заключения 
(основные выводы), библиографического списка; второй раздел 
иллюстрированный - рисунки и схемы. 
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Глава 1. СТРОИТЕЛЬНЫЕ НОРМЫ И ПРАВИЛА, А ТАК ЖЕ ИХ 
АЛГОРИТМИЗАЦИЯ. 
 
 В данной главе рассматривается построение математической модели 
планировки и накладываемых на неё ограничений. Данные ограничения 
следуют из здравого смысла и нормативных документов. Для принятия 
решений по устройству математической модели в данной главе 
анализируются типичные образцы современных жилых планировок. В 
результате анализа строится математическая модель на основе агентов, 
которые в модели представляют единицы площади с заданным центром и 
диаметром. Например, комната, близкая по габаритам к квадратной, задаётся 
одним агентом, центр которого совпадает с центром комнаты, а диаметр – с 
шириной комнаты. Продолговатые помещения – двумя или более агентами с 
фиксированным расстоянием между их центрами. Ограничения на 
планировку формулируются на математическом языке как целевая функция 
штрафа, минимизация которой методами математического 
программирования приводит к улучшению соответствующей планировки. 
 
1.1 Краткий анализ современных строительных нормативов. 
 
Современное проектирование зданий основывается на четком и 
неукоснительном соблюдении строительных правил и норм. Зачастую, 
только соблюдение нормативов может являться единственным критерием для 
допуска к реализации архитектурного проекта. Поэтому, приступая к 
реализации алгоритма, имеет смысл провести краткий анализ и отбор 
положений из действующей нормативной базы. Следует заметить, что полная 
и подробная реализация всех положений, прописанных во всех нормативных 
документах, невозможна по причине того, что это потребовало бы 
колоссальное количество времени и трудозатрат, поэтому автор отбирает 
некоторое количество главных, на его взгляд, положений, и реализует их в 
алгоритме. 
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Поскольку в данной работе речь будет идти о таком направлении 
проектирования, как проектирование жилых многоквартирных зданий, то 
анализу будут подвергнуты следующие нормативные документы: 
1. СП 54.13330.2011 Здания жилые многоквартирные. Актуализированная 
редакция СНиП 31-01-2003. [1.1.] 
2. СП 31-107-2004 Архитектурно-планировочные решения 
многоквартирных жилых зданий. [1.2.] 
3. СП 1.13130.2009 Эвакуационные пути и выходы. [1.3.] 
4. Санитарные правила и нормы СанПнН 2.2.1/2.1.1.1076-01. [1.4.] 
5. СНиП 35-01-2001 Доступность зданий и сооружений для 
маломобильных групп населения. [1.5.] 
6. Жилищный кодекс РФ (ЖК РФ 2015) [1.6.] 
 Следует добавить, что, не смотря на все старания исполнительных 
органов власти Российской Федерации, многие СНиПы и СП, зачастую, 
содержат положения, которые не вполне четко формулируют предписание. 
Например, в процессе работы над алгоритмом возникла необходимость точно 
задать минимально-допустимую ширину коридора в жилом здании. СП 
1.13130.2009, пункт 5.1.1. указывает следующие регламентированные 
габариты коридора: 
 "Ширина горизонтальных участков путей эвакуации и пандусов в свету 
должна быть не менее 1,2 метра - для общих коридоров, по которым могут 
эвакуироваться из помещений более 15 человек."[1.3.] 
 К сведению, это записано в разделе "Объекты, предназначенные для 
постоянного проживания и временного пребывания людей (класс "Ф1"). 
 В то же время, в разделе 5.4.4. того же СП ширина коридоров 
регламентируется по-иному: 
 "Ширина коридора должна быть в метрах, не менее: при его длине 
между лестницами или торцом коридора и лестницей до 40 метров - 1,4 
метра, свыше 40 метров - 1,5 метра..." 
 10 
 Тем не менее, нивелируя данные противоречия, были отобраны самые 
основополагающие положения из вышеперечисленных нормативных 
документов, наиболее важными из которых являются следующие: 
1. Пункт 9.22, СНиП 31-01-2003 "Здания жилые многоквартирные", в 
котором сказано следующее:"Не допускается размещение санузла 
(туалета, ванной или душевой) непосредственно над жилыми 
комнатами и кухнями."[1.1.] 
2. Пункт 9.26, СП 54.13330.2011 " Здания жилые многоквартирные", в 
котором сказано следующее: Для обеспечения допустимого уровня 
шума не допускается крепление санитарных приборов и 
трубопроводов непосредственно к межквартирным стенам и 
перегородкам, ограждающим жилые комнаты, не допускается 
размещать машинное помещение и шахты лифтов, мусоросборную 
камеру, ствол мусопровода и устройство для его очистки и промывки 
над жилыми комнатами, под ними, а также смежено с ними.[1.1.] 
3. СП 1.13130.2009 Эвакуационные пути и выходы. Пункт 5.4.4. , где 
сказано: "Ширина коридора должна быть в метрах, не менее: при его 
длине между лестницами или торцом коридора и лестницей до 40 
метров - 1,4 метра, свыше 40 метров - 1,5 метра..."[1.7.] 
4. СанПиН 2.2.1/2.1.1.1076-01 Пункт 3.1:" Продолжительность инсоляции 
в жилых зданиях должна быть обеспечена не менее чем в одной 
комнате 1-3-комнатных квартир и не менее чем в двух комнатах 4-х и 
более комнатных квартир."[1.4.] 
5. СНиП 35-01-2001 Доступность зданий и сооружений для 
маломобильных групп населения. Пункт 3.15: "Глубина тамбуров и 
тамбур-шлюзов должна быть... в жилых зданиях - не менее, 15 метров, 
при ширине не менее 2,2 метра.[1.5.] 
6. СП 54.13330.2011 " Здания жилые многоквартирные" Пункт 
7.2.10:"Проход в наружную воздушную зону лестничной клетки типа 
H1 допускается через лифтовой холл..."[1.1.] 
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7. СП 54.13330.2011 " Здания жилые многоквартирные" Пункт 
9.12:"Естественное освещение должны иметь жилые комнаты и кухни 
(кроме кухонь-ниш), помещения общественного назначения, 
встроенные в жилые здания, кроме помещений, размещение которых 
допускается в подвальных этажах согласно СНиП 31-06."[1.1.] 
8. СП 54.13330.2011 " Здания жилые многоквартирные" Пункт4.9: 
Ширина площадок перед лифтами должна позволять использование 
лифта для транспортирования больного на носилках скорой помощи и 
быть не менее, м:1,5 - перед лифтами грузоподъемностью 630 кг при 
ширине кабины 2100 мм;2,1 - перед лифтами грузоподъемностью 630 
кг при глубине кабины 2100 мм.. При двухрядном расположении 
лифтов ширина лифтового холла должна быть не менее, м:1,8 - при 
установке лифтов с глубиной кабины менее 2100 мм;2,5 - при 
установке лифтов с глубиной кабины 2100 мм и более. [1.1.] 
 
1.2 Краткий анализ характерных образцов современного типового 
проектирования. 
 
 Для уточнения схем функциональных связей, усредненных площадей 
тех или иных помещений был произведен анализ современных образцов 
проектов современного типового жилья. Пример такого анализа приведён в 
приложении 1. Образцами послужили: 1)для обычной секции  - 10 этажный 
жилой дом № 16 г. Сосновоборск, VII микрорайон, cекция V, шифр 15-13-1; 
2) для угловой секции: 9-ти секционный жилой дом №6, Секция 3, III B 
микрорайон жилого массива "Покровский", г. Красноярск, шифр 155. 
 Таким образом, функциональные единицы, из которых состоят 
помещения, представляются кругами определённого диаметра, а процесс 
взаимодействия между данными единицами (далее - агентами) представляет 
собой мысленный эксперимент, в котором образно выражаясь, круги 
становятся упругими телами и приходят в движение под действием 
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различных сил. Целью является выбор подходящей модели планировки, при 
выборе которой в результате мысленного эксперимента не нарушались бы 
заложенные в планировку требования. 
 В результате анализа были введены концепции парных агентов, 
представляющих продолговатые помещения, агентов-шлюзов, в 
совокупности приближенно представляющих коридоры (см. параграф 1.3.1) и 
правила взаимодействия между ними, которые подробно расписаны в 
параграфе 1.3.4. 
 
1.3. Базовое описание математической модели алгоритма оптимального 




 Для перевода положений нормативной базы на язык программирования 
были введены следующие новые концепции: 
 Агент (лат. "agens" — действие) — условная единица площади 
функциональной зоны (функциональная единица), представляющая из себя 
математическую модель, точку с характерным набором свойств(площадь 
покрытия, принадлежность к этажу и т.д.).В более привычном смысле, агент- 
это абстрактная модель комнаты или помещения. Различают рядовые и 
кластерные агенты. Каждый агент имеет свой т.н.дескриптор (см. 
дескриптор). 
 Дескриптор (лат. "descriptor"— описывающий) — лексическая 
единица функционального языка, служащая дляописания основных свойств 
агента. Дескриптор имеет подразделы, именуемые регистрами. 
 Регистр (лат. "regestum" — внесённое, вписанное) - подраздел 
дескриптора, описывающий в численном значении одну из базовых 
характеристик агента. 
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 Кластер (англ. "cluster" — скопление, кисть, рой) — объединение 
нескольких однородных элементов (агентов), которое может рассматриваться 
как самостоятельная единица, обладающая определёнными свойствами. 
 Кластерный агент — математическая модель организующей 
структуры в планировке здания(например, квартира - это кластерный агент, 
который организует рядовые агенты(кухня, зал, спальня) в упорядоченную 
структуру). 
 Массив дескрипторов — набор дескрипторов агентов, которые 
выбраны для заполнения конкретного  этажа. 
 Оболочка — естественный ограничитель функциональных зон, 
представляющий из себя наружную стену здания. Контуры каждого этажа по 
наружным стенам называются Периметр. 
 Шлюз — агент, представляющий из себя приближенную модель 
коридоров внутри кластера. Представляет собой агент-спутник агента-
хозяина. 
 Штраф — Величина, характеризующая качество расположения 
агентов. Чем выше штраф, тем хуже полученный результат распределения 
агентов. 
 Унарные штрафы - тип штрафов, которые начисляются за 
неправильное расположение агентов относительно некоторых констант (стен, 
колон, оболочки) 
 Бинарные штрафы - тип штрафов, которые начисляются за 
неправильное расположение агентов относительно друг друга. 
 
1.3.2. Описание и состав дескриптора. 
 
 Для описания качественных характеристик агента, к каждому агенту 
привязан свой дескриптор. Дескриптор имеет гибкую структуру своего 
заполнения, в следствие чего регистры можно добавлять  и удалять, меняя, 
таким образом, состав базовых характеристик. Набор регистров полностью 
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однороден и универсален для каждого дескриптора. Система разбиения 
дескриптора на регистры имеет свою специфику, выражающуюся в делении  
на отдельные подкатегории (формула 1):  
   
 
,   
 




   
 




   
 
,    
 
,    
 
,    
 
,    
  
   
   
,    
  
,   
  
,    
  




  (1) 
 
 I. Первая группа регистров описывает функциональную подкатегорию 
параметров агентов, где: 
1) Регистр принадлежности помещения к тому или иному типу кластера.  
 





2) Регистр основной функции агента. 
 





Значение для C-кластера Значение для S-кластера 
0 Кластер 
1 Зал Лестница Стояк 
2 Жилая комната Мусороблок Ствол мусоропровода 
3 Кухня Лифт  
4 Санузел Тамбур  
5 Холл   
6 Кладовая   
7 Шлюз  
 
3) Регистр подфункции помещения. 
 
 Пояснение: Каждое помещение имеет одну—единственную 
функцию, но может различаться по вторичным признакам. Например, 
гостиная может представлять из себя просто жилую комнату, а может 
быть совмещена с кухонным блоком (Так называемая кухня-студия), 
Значение в регистре Обозначение 
1 Кластер типа H (жилой кластер) 
2 Кластер типа С (коммуникационный кластер) 
3-6 Зарезервированные 
7 Кластер типа S (специальный кластер) 
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либо помещение кухни может быть отдельным помещением с выходом 
к окну, или являться кухней-нишей, которая находится в глубине 
структуры своей квартиры и выход к окну ей не нужен. Кроме того, 
существуют двойные агенты, представляющие из себя спаренные 
обычные агенты, для создания помещений продолговатой 
конфигурации. 
 
Таблица 3 - подфункции помещений и их описание. 
Числовое 
значение в 1ом 
регистре 
Числовое значение 
во 2ом регистре 
Числовое 
значение в 3ем 
регистре 
Описание  
1 ( H-кластер) 
1(Зал) 
0 Зал по умолчанию 
1 Зал совмещенный с жилой комнатой 
2 Зал совмещенный с кухней. 
2(Жилая комната) 
0 Квадратная комната 
1 
Составная часть парного агента - с 
окном и без шлюза 
2 
Составная часть парного агента - без 
окна и шлюзом 
3(Кухня) 
0 Кухня у окна 
1 Кухня-ниша 
4(Санузел) 
0 Кабина санузла одинарная 
1 Составная часть Кабинки санузла 1 
2 Составная часть Кабинки санузла 2 
5(Холл) 0 Холл по умолчанию 
6(Кладовая) 0 Кладовая по умолчанию 
2 ( C-кластер) 
1(Лестница) 
1 
Составная часть лестницы с окном и 
без шлюза 
2 
Составная часть лестницы без окна и 
со шлюзом 
2(Мусороблок) 1 Мусороблок по умолчанию 
3(Лифт) 
0 Лифт пассажирский 
1 
Составная часть грузового лифта 
часть 1 
2 
Составная часть грузового лифта 
часть 2 
4(Тамбур) 1 Тамбур по умолчанию 
7 ( S-кластер) 
1(Стояк) 
1 Стояк для санузла. 
2 Стояк для кухни. 
2(Ствол 
мусоропровода) 




Агент для сбора холлов и шлюзов 
холлов в упорядоченную структуру 
 
 Замечание: если у агента нет подфункции, то значение третьего 
регистра в его дескрипторе принимает значение 0. 
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 II. Вторая группа регистров описывает подкатегорию параметров 
агентов, связанных с радиусом собственного влияния, где: 
4) Регистр радиуса помещения. Выражает радиус представляющего круга 
агента в сантиметрах. 
5) Регистр предела погрешности представляющего круга агента. То есть, 
половина такого значения расстояния, прибавив или убавив которое, 
представляющий круг агента не потеряет своего смысла. 
 III. Третья группа регистров описывает подкатегорию параметров 
агентов, связанную с  системой обоюдных связей между агентами, если 
таковые имеются, где: 
6) Регистр связи составных частей парных агентов. Если агент не имеет 
пары, то данный регистр принимает нулевое значение. 
7) Регистр, указывающий на принадлежность данного агента к группе 
одно из агентов-кластеров. 
8) Регистр порядкового номера шлюза/агента, с которым у агента/шлюза 
есть связь(ссылка на номер шлюза/агента в общем массиве 
дескрипторов) 
9) Регистр площади шлюза (указывает на площадь шлюза в процентах от 
площади представляющего круга агента, с которым у агента-шлюза 
есть связь). 
10) Регистр предела погрешности для площади шлюза (указывает на 
предел погрешности площади шлюза в процентах, например 300 
означает +-150%). 
 
 IV. Четвертая группа регистров описывает подкатегорию параметров 
агентов, связанную с особенностями расположения агентов относительно 
друг друга и оболочки.  
11) Регистр обозначения этажа, на котором расположен агент. 
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12) Регистр, отвечающий за необходимость иметь окно( следует ли 
агенту располагаться вблизи оболочки, если да, то индекс равен 1, если 
нет, то индекс равен 0) 
13) Порядковый номер агента в массиве дескриптора. 
14) Регистр, отвечающий за необходимость нахождения агента в зоне 
естественного освещения, удовлетворяющего санитарным нормам 
(Если да, то индекс равен 1, если нет, то индекс равен 0). 
 
 Следует так же отметить, что данная система (дескрипторов) обладает 
гибкостью на случай необходимости введения новых характеристик. Для 
этого достаточно добавить еще один регистр, не изменяя общую структуру и 
упорядоченность прочих. 
 
1.3.4 Система начисления штрафов. 
 
  Для оценки и описания положения агентов в алгоритм введена система 
начисления штрафов. Если текущее расположение агентов нарушает 
описанные выше нормативные предписания, нарушающий агент получает 
так называемый штраф, который исчисляется условными единицами. 
 Таким образом, основным критерием качества планировки становится 
итоговая сумма всех штрафов агентов в пределах заранее заданных границ. 
(Как правило, рассматривается набор агентов для одного этажа).Данная 
сумма штрафов для фиксированного набора агентов представляет собой 
функцию, зависящую от координат центров агентов. Дальнейшая задача 
сводится к оптимизации распределения заданного набора агентов в рамках 
заданного же ограничителя. Более подробное описание оптимизации системы 
начисления штрафов будет дано во второй главе. Здесь же приводится 




1.3.4.1. Бинарные штрафы. Виды и описание. 
 
 Бинарные штрафы  представляют собой категорию штрафов, которые 
начисляются за неправильное взаимное расположение пары агентов 
относительно друг друга. Бинарные штрафы комбинируются по всем парам 
агентов. 
 
 Бинарные штрафы в этом списке идут в порядке их приоритетности от 
наиболее важных до наименее. Структура описания штрафа состоит из двух 
пунктов: 
1. Имя штрафа и его описание. 
2. График функции зависимости расстояния между агентами от значения 
начисляемого штрафа. 
 Следует отметить, что в данной главе приводится упрощенная, 
словесная (запись на естественном языке) формулировка штрафа как одной 
из составных частей всего алгоритма. Более подробная формулировка и 
запись штрафа приводятся в приложении1. 
 
I." Ejector". 
1. Штраф "Ejector" начисляется за взаимопроникновение представляющих 
кругов агентов друг в друга. Данный штраф является одним из основных 
видов штрафов во всем механизме их начисления, и применим к каждому 
из агентов за некоторыми исключениями. Штраф не распространяется на: 
 систему парных агентов; 
 агенты-шлюзы по отношению друг к другу, если они находятся 
внутри одного кластера; 
 систему шлюз-хозяин; 
 агентов разных этажей; 
 агенты-кластеры. 
                                                          
1
 См. Приложение 2. 
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 Следует заметить, что данный штраф не имеет прямого отношения к 
нормативной базе, а введён в алгоритм из соображений здравого смысла, 
ведь дальнейшее упорядочивание агентов невозможно в случае, если все они 
занимают одно и то же геометрическое пространство. 
 
2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит следующим образом: 
 
II."Repulsiver-1","Repulsiver-2". 
1. Штрафы " Repulsiver-1" и "Repulsiver-2" начисляются за недопустимо 
близкое расположение некоторых видов агентов. Например, исходя из 
Рисунок 1. График функции зависимости штрафа от расстояния для штрафа 
"Ejector". 
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требований "СП 54.13330.2011 Здания жилые многоквартирные. 
Актуализированная редакция СНиП 31-01-2003", в частности, пункта 9.26, 
где говорится:  
 
 "Для обеспечения допустимого уровня шума не допускается крепление 
санитарных приборов и трубопроводов непосредственно к межквартирным 
стенам и перегородкам, ограждающим жилые комнаты, не допускается 
размещать машинное помещение и шахты лифтов, мусоросборную камеру, 
ствол мусопровода и устройство для его очистки и промывки над жилыми 
комнатами, под ними, а также смежено с ними." [1.1.] 
 
 Можно сделать вывод о необходимости недопущения нахождения 
агентов, представляющих лифты или мусоросборную камеру рядом с 
агентами, представляющими жилые комнаты. Отличие "Repulsiver-1" 
от"Repulsiver-2" заключается в  том, что "Repulsiver-1" носит обязательный 
нормативный характер, в то время как "Repulsiver-2" - скорее 
рекомендательный, например, исходя из требований "СП 54.13330.2011 
Здания жилые многоквартирные. Актуализированная редакция СНиП 31-01-
2003", пункта 9-26а: 
 
 "При устройстве санузлов при спальнях рекомендуется по 
заданию на проектирование в целях защиты от шума отделять их 
друг от друга встроенными между ними гардеробными."[1.1.] 
 То есть, агент санузел при спальне и агент спальня точно так же будут 
отталкиваться друг от друга, как и лифт от спальни, но с точки зрения 
внутренней механики алгоритма происходить это будет несоизмеримо 
слабее, что, в случае наличия рядом факторов более сильных или серьезных, 
сведет на нет данный эффект. 
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2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит следующим образом: 
 
III."Сoupler-1","Сoupler-2". 
1. Штрафы "Сoupler-1" и "Сoupler-2" начисляются за неправильное 
(слишком разобщенное или слишком тесное) расположение парных 
агентов. Основное различие "Сoupler 1" от "Сoupler 2" заключается в 
разнородной "жесткости" сцепления агентов. Так, парные агенты, 
попадающие под штраф "Сoupler 1" и образующие, например, жилую 
(каждый агент имеет представляющий круг с радиусом 1,5 м) комнату 
удлиненной конфигурации, имеют достаточно широкую возможность 
отставать/сближаться друг с другом без взимания с них штрафа за 
неправильное расположение, давая, таким образом вариабельность комнат с 
габаритами от шесть на три до четыре на три метров. "Сoupler 2" 
 
Рисунок 2. График функции зависимости штрафа от расстояния для 
штрафов "Repulsiver-1","Repulsiver-2". 
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предназначен для парных агентов, которые формируют помещения с 
жесткими габаритами и нуждаются в строго-определенной фиксации 
относительно друг друга(например, агенты, образующие санитарные 
кабины или шахты грузовых лифтов). 
 
2. Графики функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 




1. Штраф "Regularizator" назначается за некорректное расположение 
рядовых агентов относительно агента-кластера, к которому они приписаны. 
Данный штраф способствует организации относительно упорядоченной 
структуры (например, квартиры) из разрозненных рядовых агентов. 
Рисунок 3. Графики функции зависимости штрафа от расстояния для 
штрафов"Сoupler-1","Сoupler-2". 
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2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит следующим образом: 
 
V. "Gateway Attractor". 
1. Штраф "GatewayAttractor" назначается за некорректное расположение 
агентов системы "шлюз-хозяин". Поведение данной системы во многом 
схоже с поведением парных агентов, различие заключается, в случае, 
максимального их сближения - в необходимости выдержать минимально-
допустимую ширину коридора, симулировать который должен шлюз, 
исходя из требований "СП 31-107-2004 Архитектурно-планировочные 
решения многоквартирных жилых зданий", пункта 6.1.13: 
 
 "Ширину ...внутриквартирных коридоров, ведущих в жилые 
комнаты(следует предусматривать не менее) - 1 м; остальных коридоров - 
Рисунок 4. График функции зависимости штрафа от расстояния для 
штрафа"Regularizator". 
 24 
0,85 м; передней - 1,4 м; ванной комнаты - 1,5 м; совмещенного санузла - 1,7 
м; уборной - 0,8 м (глубина при открывании дверей наружу не менее 1,2 м, 
внутрь - 1,5 м)."[1.2.] 
 
 Максимальное расстояние между шлюзом и его хозяином ничем не 
регламентируется, и может быть описано лишь с позиций здравого смысла.  
 
2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит следующим образом: 
  Замечание к графику: разные углы веток графика объясняются тем, что 
максимальное приближение шлюза к агенту имеет строго определенное 
 




нормативами условие, в то время как максимальное отдаление ничем не 
регламентировано. 
VI."Input-Unit-Attractor". 
1. Штраф "Input-Unit-Attractor" назначается за некорректное 
расположение входного агента оформленного кластера (например, 
квартиры) по отношению к агенту-центровщику.(агенту, представляющему 
из себя симуляцию элемента подъездного коридора, на который 
ориентирован выход из квартиры).  
 
2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит следующим образом: 
 
 




1. Штраф "Cluster-Distributor" назначается за некорректное расположение 
агентов-кластеров друг относительно друга. Таким образом, штраф 
помогает относительно равномерному распределению кластерных агентов 
внутри оболочки здания, ограничиваясь одним этажом. 
 
2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит следующим образом: 
 
VIII."Vertical-Repulsiver". 
1. Штраф "Vertical-Repulsiver" назначается за недопустимое 
расположение некоторых видов агентов по вертикальной оси. Таким 
образом, штраф упорядочивает агенты разных этажей. Например, исходя из 
Рисунок 7. График функции зависимости штрафа от расстояния для 
штрафа"Cluster-Distributor". 
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требований "СП 54.13330.2011 Здания жилые многоквартирные. 
Актуализированная редакция СНиП 31-01-2003", главы 9.22: 
 
 "9.22 Не допускается размещение уборной и ванной (или душевой) 
непосредственно над жилыми комнатами и кухнями. Размещение уборной и 
ванной (или душевой) в верхнем уровне над кухней допускается в квартирах, 
расположенных в двух уровнях."[1.1.] 
 
 Таким образом, агент представляющий санузел и агент 
представляющий жилую комнату на этаж ниже будут о. 
 
2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит точно так же, как и для штрафов Repulsiver-1" и "Repulsiver-2" и 
не нуждается в иллюстрации. 
 
IX."Special Unit Attractor". 
1. Штраф Special-Unit-Attractor" начисляются за неправильное (слишком 
разобщенное или слишком тесное) расположение некоторых видов агентов 
(в данном случае - обычных и специальных). Как правило, речь идет о 
привязке стояков или ствола мусоропровода к соответствующим агентам, 
которые в них нуждаются( санузлы, кухни или мусороблок). Штраф во 
многом похож на "Сoupler-2", как по графику зависимости так и по 
структуре. 
 
2. График функции зависимости штрафа от расстояния между агентами 
выглядит следующим образом: 
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 В целом, можно подчеркнуть тот факт, что общая система начисления 
штрафов не исключает возможности добавлять или убирать то или иной 
штраф, предоставляя оператору гибкость в плане параметризации 








Рисунок 8. График функции зависимости штрафа от расстояния для 
штрафа"Special Unit Attractor". 
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1.3.4.2. Унарные штрафы. Виды и описание. 
 
 Унарные штрафы  представляют собой категорию штрафов, которые 
начисляются за неправильное расположение агентов относительно некоторой 
константы (например, стен, колон, северной стороны).  
 
 Унарные штрафы в этом списке идут в порядке их приоритетности от 
наиболее важных до наименее. Структура описания штрафа состоит из двух 
пунктов: 
1. Имя штрафа и его описание. 
2. График функции зависимости расстояния между агентами от значения 
начисляемого штрафа.(Следует добавить, что, в отличие от бинарных 
штрафов, в случае с унарными данный график функции совмещен со 
схемой расположения констант, что сделано для удобства восприятия и 
понимания) 
 Следует отметить, что в данной главе приводится упрощенная, 
словесная (запись на естественном языке) формулировка штрафа как одной 
из составных частей всего алгоритма. Более подробная формулировка и 
запись штрафа приводятся в приложении2. 
 
I."Retinaculum". 
1. Штраф "Retinaculum" начисляется агенту за его выход за пределы 
оболочки, в которую он внедрен. Является самым главным из унарных 
штрафов. 
2. График-схема функции зависимости штрафа от расстояния между 
агентами выглядит следующим образом: 
 
 
                                                          
2




 Штраф "Window-Rettractor"начисляется агенту за его "ненахождение" у 
оболочки (за отсутствие у агента доступа к окну).Необходимость окна 
оператор прописывает отдельно в дескрипторе агента. 
 График-схема функции зависимости штрафа от расстояния между 
агентами выглядит следующим образом: 
Рисунок 9. График-схема функции зависимости штрафа от 
расстояния для штрафа" Retinaculum". 
Рисунок 10. График-схема функции зависимости штрафа от 




1. . Штраф "North-Repulsiver" начисляется агенту за его нахождение у 
северной стороны оболочки.(Как правило, имеются ввиду агенты, 
симулирующие жилые комнаты, исходя из СанПиН 2.1.2.2645-10, пункта 
5.9.: 
"5.9.:Нормативная продолжительность инсоляции должна быть 
обеспечена не менее, чем в одной комнате 1-3-комнатных квартир и не 
менее чем в двух комнатах 4-х и более комнатных квартир."[1.8] 
 
 Таким образом, некоторым агентам из числа симулирующих жилые 
комнаты необходимо иметь выход к окну, направленное не на Север. 
 
2. График-схема функции зависимости штрафа от расстояния между 
агентами выглядит следующим образом: 
 
 Кроме всего вышеописанного, следует отметить, что на данном этапе 
разработки алгоритма в оболочке не учитываются механизмы генерации 
конструктивных элементов здания, так как, с одной стороны, для 
Рисунок 11. График-схема функции зависимости штрафа от расстояния для 
штрафа "North-Repulsiver" 
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полноценной симуляции такого рода объектов потребовалось бы наличие в 
команде как минимум одного конструктора, и огромное количество времени 
и ресурсов на перевод уже инженерной нормативной базы на язык алгоритма, 
с другой - попытки архитектора интуитивным путём полноценно описать 
поведение объектов столь сложного характера вызвали бы еще большее 
количество вопросов и нареканий, чем их отсутствие. 
 
1.4.Итоговая функция штрафа 
 
 Из всего вышесказанного выше следует, что суть алгоритма 
представляет собой задачу многокритериальной условной оптимизации (о 
которой будет подробно рассказано во второй главе), где критериями служат 
описанные в пункте 1.1 нормы и правила, с условиями невыхода агентов за 
пределы оболочки и взаимопроникновения друг в друга. 
 Задача редуцируется к безусловной оптимизации методом штрафных 
функций, которые описаны в пункте 1.3.4. Полученная задача 
многокритериальной безусловной оптимизации решается методом 
скаляризации [1.10.], который представляет собой комбинирование вектора 
критериев в одну функцию со скалярным значением. 
Общепринятыми способами скаляризации являются: 
1. Суммирование критериев с весами (взвешенная сумма). [1.10.] 
2. Скаляризация Чебышева: скалярный критерий представляет собой 
максимум среди отдельных критериев, домноженных на веса, о которых 
будет сказано ниже.[ 1.10.] 
3. Комбинация предыдущих способов, при которой часть критериев 
скаляризуется по Чебышеву, а часть – складывается с весами. 
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 В работе используется последний способ, так как эмпирическим путем 
установлено, что наилучшие результаты получаются, когда критерии 
"невзаимопроникновения" комбинируются с помощью скаляризации 
Чебышева, а затем все полученные критерии комбинируются во взвешенную 
сумму.(рисунок 12) 
 
1.4.1. Весовые коэффициенты 
 
 В связи с вышесказанным возникает необходимость корректного 
выбора весовых коэффициентов, то есть нахождение такого баланса между 
силами штрафов, при котором оптимизация итоговой функции будет давать 
адекватный результат. Подбор данных коэффициентов выводится 
эмпирическим путём, где критерием выбора корректных весовых 
коэффициентов служила соразмерность компонентов итоговой функции 
штрафа. Следует отметить, что недопустимой является ситуация, когда из-за 
большой величины одних штрафов другие перестают играть роль в процессе 
оптимизации. На рисунке 13 на правой диаграмме коэффициенты штрафов 
подобраны корректно, образуя плавный спуск к локальному минимуму 
итоговой функции штрафа, где всё штрафы соразмерны; на левой один 
штраф забивает другие и выводит некорректную картину (белый цвет 
обозначает чрезвычайно высокий штраф, выходящий за пределы, 




2. ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АППАРАТ. 
 
 В данной главе рассматривается и описывается практическое 
использование различных математических алгоритмов и методик для 
решения описанных в первой главе задач. В частности, описываются 
алгоритмы многокритериальной оптимизации, а так же, как следствие, 
алгоритмы преобразования получившегося в результате оптимизации 




 Сумма штрафов — Итоговая функция всех штрафов, которые 
накопили все агенты выбранного набора агентов (массива) за своё 
неправильное расположение. 
 Экстремум — (лат.extremum— крайний) в математике —
максимальное или минимальное значение функции на заданном множестве. 




 Минимум — один из видов экстремума, наименьшее значение 
функции на заданном интервале. Различают локальный и глобальный 
минимумы. Их различие может быть проиллюстрировано рисунком 14. 
 Локальная оптимизация — в общем смысле: процесс нахождения 
локального минимума на заданном интервале функции. Применимо к 
описываемой ранее математической модели проектирования - оптимизация 
размещения некоторого набора агентов, для которой нахождение локальных 
минимумов будет достаточно для получения удовлетворительного 
результата. Например, оптимизация размещения агентов внутри агента-
кластера, а так же размещение самих агентов-кластеров достигается 
посредством методов локальной оптимизации.[1.12.] 
 Глобальная оптимизация — в общем смысле: процесс нахождения 
глобального минимума на заданном интервале функции. Применимо к 
описываемой ранее математической модели проектирования — создание 
таких условий начального положения системы, при котором дальнейшая 






2.1.2. Оптимизация. Понятие и суть термина. 
 
 В процессе проектирования ставится обычно задача определения 
наилучших, в некотором смысле, структуры или значений параметров 
объектов. Такая задача называется оптимизационной. Если оптимизация 
связана с расчётом оптимальных значений параметров при заданной 
структуре объекта, то она называется параметрической оптимизацией.[1.13.] 
 Оптимизация — задача нахождения экстремума (минимума или 
максимума) целевой функции в некоторой области конечномерного 
векторного пространства, ограниченной набором линейных и/или 
нелинейных равенств и/или неравенств.[ 1.13.] 
 Применительно к механизму размещения агентов, оптимизация — 
задача нахождения локальных и глобальных минимумов (то есть тех 
областей общей функции штрафа, которые принимают минимальное 
значение), делая, таким образом, суммарный штраф минимальным. 
 
2.1.2.1.Глобальная оптимизация. Методы глобальной оптимизации. 
 
 Аналитический метод глобальной оптимизации заключаются в 
нахождении локальных экстремумов аналитическими методами локальной 
оптимизации и ручной выбор из них наилучшего. Данный метод не является 
алгоритмическим и подходит только для тех задач, в которых 
минимизируемая функция обладает удобными и предсказуемыми 
свойствами. 
 Например, нахождение минимума параболы               на 
интервале       можно произвести аналитическим путём. Если парабола 
расположена ветвями вверх, то минимум находится в вершине, вычисляемой 
по формуле          . Если парабола расположена ветвями вниз, то 
минимум достигается на одном из концов интервала. Для его нахождения 
достаточно сравнить    и     .  
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Можно заметить, что данных алгоритм совершенно неприменим к 
функциям другого вида, даже к многочленам более высокой степени. 
Поэтому в алгоритмах оптимизации достаточно сложных функций он не 
используется. Однако он служит идеей для многих алгоритмов локальной 
оптимизации (см. параграф 2.1.2.2.), приближающих функцию параболой 
вблизи локального минимума и выполняющих находящих её минимум. 
 
 Метод многоагентного случайного поиска[1.14.] заключается в том, 
чтобы случайно выбрать некоторое количество положений точек, найти 
ближайшие к ним локальные минимумы методом локальной оптимизации, и, 
перебрав подобным способом некоторое их количество, выбрать из них 
наилучший. Таким образом, данный метод обладает вероятностным 
характером и хорошо подходит для функций, имеющих небольшое число 
локальных экстремумов, и не имеющих «колодцев» (рисунок 15). 
 
 Алгоритм имитации отжига это общий алгоритмический метод 
решения задачи глобальной оптимизации, особенно дискретной и 
комбинаторной оптимизации. Алгоритм основывается на имитации 
физического процесса, который происходит при кристаллизации вещества, в 
том числе при отжиге металлов. Предполагается, что атомы уже выстроились 
в кристаллическую решётку, но ещё допустимы переходы отдельных атомов 
Рисунок 15 
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из одной ячейки в другую. Предполагается, что процесс протекает при 
постепенно понижающейся температуре. Переход атома из одной ячейки в 
другую происходит с некоторой вероятностью, причём вероятность 
уменьшается с понижением температуры. Устойчивая кристаллическая 
решётка соответствует минимуму энергии атомов, поэтому атом либо 
переходит в состояние с меньшим уровнем энергии, либо остаётся на месте. 
[1.15.] Таким образом, все вышеописанное может быть представлено 
следующим графиком (рисунок 16): 
 
 Эвристический алгоритм это алгоритм решения задачи 
(оптимизации), правильность которого для всех возможных случаев не 
доказана, но про который известно, что он даёт достаточно хорошее решение 
в большинстве случаев. В действительности может быть даже известно (то 
есть доказано) то, что эвристический алгоритм формально неверен. Его всё 
равно можно применять, если при этом он даёт неверный результат только в 
отдельных, достаточно редких и хорошо выделяемых случаях, или же даёт 
неточный, но всё же приемлемый результат.[1.16.] 
 Проще говоря, эвристика— это не полностью математически 





 Важно понимать, что эвристика, в отличие от корректного алгоритма 
решения задачи, обладает следующими особенностями: 
 Она не гарантирует нахождение лучшего решения. 
 Она не гарантирует нахождение решения, даже если оно заведомо 
существует (возможен «пропуск цели»). 
 Она может дать неверное решение в некоторых случаях. 
 
 Частным случаем эвристического алгоритма является генетический 
алгоритм, который используется для решения задач оптимизации и 
моделирования путём случайного подбора, комбинирования и вариации 
искомых параметров с использованием механизмов, аналогичных 
естественному отбору в природе. Является разновидностью эволюционных 
вычислений, с помощью которых решаются оптимизационные задачи с 
использованием методов естественной эволюции, таких как наследование, 
мутации, отбор и кроссинговер. Отличительной особенностью генетического 
алгоритма является акцент на использование оператора «скрещивания», 
который производит операцию рекомбинации решений-кандидатов, роль 
которой аналогична роли скрещивания в живой природе.[1.17.] 
 Нельзя так же не упомянуть алгоритм пчелиной колонии[1.18.], 
который тоже относится к эвристическому типу алгоритмов. Данный 
алгоритм можно описать следующим образом: Основной целью работы 
пчелиной колонии в природе является разведка пространства вокруг улья в 
целью поиска нектара с последующим его сбором. Для этого в составе 
колонии существуют различные типы пчел: пчелы-разведчики и рабочие 
пчелы-фуражиры (кроме них, в колонии существуют трутни и матка, не 
участвующие в процессе сбора нектара). Разведчики ведут исследование 
окружающего улей пространства и сообщают информацию о перспективных 
местах, в которых было обнаружено наибольшее количество нектара (для 
обмена информацией в улье существует специальный механизм, именуемый 
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танцем пчелы). Далее по наиболее перспективным направлениям вылетают 
рабочие пчёлы, которые занимаются сбором нектара, попутно проводя 
уточнение информации разведчиков о количестве нектара в некоторой 
окрестности от указанной разведчиком области. Работа указанных типов 
пчел в улье обеспечивает эффективную разведку окружающего пространства 
и сбор нектара. Схематичное изображение стратегии разведки двумерного 
пространства (жирные линии — вылеты разведчиков, тонкие линии — 
уточнение решений рабочими пчелами) представлено на рисунке 17. 
 В работе над проектом-прототипом был использован 
комбинированный метод, объединяющий несколько прочих и имеющий в 
основе эвристический алгоритм. Эвристический алгоритм оптимизации, 
используемый для приближения к глобальному минимуму, строит 
планировку в несколько этапов: 
Рисунок 17 
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1) Начальное размещение кластеров на каждом этаже 
оболочки(количество кластеров и их состав определяет архитектор). 
Размещение кластеров осуществляется квазиньютоновскими 
методами локальной оптимизации. 
2) Разбиение получившейся картины размещения кластеров на 
сектора. (используется метод вороного, описание которого будет 
представлено ниже) 
3) Приблизительное вычисление площади каждого сектора, а так же 
длины получившегося отрезка наружной стены, который достался 
этому сектору. Данное действие делается с целью приблизительно 
оценить состав кластера для того или иного сектора. 
4) Выбор набора агентов для каждого сектора в зависимости от двух 
параметров: общая площадь сектора и длина стены с доступом к 
окну. 
5) Предварительное размещение агентов внутри секторов с 
использованием методов локальной оптимизации методом 
Флетчера-Ривса (методом сопряженных градиентов) отдельно для 
каждого сектора. 
6) Согласование каждого получившегося набора агентов для сектора с 
наборами агентов для прочих секторов методами локальной 
оптимизации. 
7) Окончательное согласование расположения агентов на разных 
этажах с учетом вертикальных связей (доступ к стоякам, запрет на 
размещение санузлов над жилыми комнатами) методами локальной 
оптимизации. 
 
 Наглядная иллюстрированная схема данного алгоритма приведена в 
приложении 3. Следует отметить, что данный алгоритм был найден 
исключительно эмпирическим путём, и, в перспективе, велика вероятность 
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отыскания и применения  иного, более совершенного алгоритма глобальной 
оптимизации. 
 
2.1.2.2. Локальная оптимизация. Методы локальной оптимизации. 
 
 Методы глобальной оптимизации, рассмотренные ранее, как правило, 
генерируют начальные состояния системы, которые должны быть приведены 
к ближайшему локальному минимуму методами локальной оптимизации. 
Существует огромное количество способов локальной оптимизации, имеет 
смысл остановиться на описании некоторых из них: 
 Метод Ньютона — это итерационный численный метод нахождения 
минимума заданной функции.[1.19.] Основная идея метода в одномерном 
случае заключается в следующем: задаётся начальное приближение вблизи 
предположительного минимума (в рамках всей системы, начальное 
приближение достигается методом глобальной оптимизации), после чего 
строится парабола, касающаяся графика исследуемой функции (в точке 
касания совпадают первая и вторая производная параболы и исследуемой 
функции). Если парабола расположена выпуклостью вниз, вершина параболы 
становится новой точкой приближения. В противном случае работают 
различные эвристические модификации метода Ньютона, в которых 
происходит осторожный спуск по ветвям параболы. В случае нескольких 
переменных производятся аналогичные действия с параболоидом. Итерации 
будут повторяться до того момента, пока вершина очередной параболы не 
совместится с точкой локального минимума исследуемой функции с 
требуемой точностью. Этот факт явно укажет на то, что локальный минимум 
найден, и очередную параболу сдвигать больше некуда. Следует добавить, 
что каждое построение такой параболы и нахождение её вершины связано с 
расчётом и обращением второй производной функции (или матрицы Гессе в 
многомерном случае). 
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 Наглядная иллюстрация метода Ньютона представлена на рисунке 18, 
где синим изображена функция     , минимум которой необходимо найти, 
красным — параболы, перпендикуляр - синей штриховой линией. Можно 
заметить, что при приближении к искомому минимуму функции, форма 
параболы начинает повторять форму исследуемой функции. 
 
 Квазиньютоновские методы— методы оптимизации, основанные на 
накоплении информации о кривизне целевой функции по наблюдениям за 
изменением градиента, чем принципиально отличаются от метода 
Ньютона[1.13.], [1.19.]. Класс квазиньютоновских методов исключает явное 




вычислительными затратами, что, зачастую, недопустимо или даже 
невозможно), заменяя её некоторым приближением. Например, построение 
параболы можно производить не по производным в одной точке, а по 
нескольким точкам(рисунок 19, который, впрочем, является некорректным с 
точки зрения непосредственно построения парабол, но, тем не менее, 
наглядно иллюстрирует различие ньютоновского и квазиньютоновского 
метода). Следует отметить, что квазиньютоновские методы используются в 
проекте-прототипе для начального размещения агентов-кластеров. 
 Метод градиентного (скорейшего) спуска —метод нахождения 
локального экстремума (минимума или максимума) функции [1.13.]. В точке 
начального приближения строится градиент, и вдоль направления градиента 
осуществляется одномерная оптимизация. Найденный минимум на прямой 
становится новой точкой приближения, и итерация повторяется с помощью 
движения вдоль градиента. Для минимизации функции в направлении 
градиента используются методы одномерной оптимизации, например, метод 
скорейшего спуска. (рисунок 20). 
 Наиболее простой в реализации из всех методов локальной 
оптимизации. Имеет довольно слабые условия сходимости, но при этом 
скорость сходимости достаточно мала (линейна). Шаг градиентного метода 
часто используется как часть других методов оптимизации, например, метод 
сопряженных градиентов(Флетчера — Ривса). 
 Метод сопряженных градиентов (метод Флетчера-Ривса)— это 
итерационный метод для безусловной оптимизации в многомерном 
пространстве [2.1.]. Основным достоинством метода является то, что он 
решает квадратичную задачу оптимизации за конечное число шагов. Так же, 
как и в методе градиентного спуска, на вход алгоритма подаётся начальное 
приближение, на каждом шаге алгоритма выбирается направление, в 
котором осуществляется одномерная оптимизация, новая точка становится 
новым приближением.  
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Алгоритм для метода Флетчера-Ривса можно описать следующим образом: 
1. Средствами глобальной оптимизации выбирается исходная точка в 
пространстве оптимизации. Путем вычисления компонентов вектора 
градиента, определяется направление наискорейшего подъема или 
спуска. Это направление считается выбранным на первом шаге. 
2. Методами одномерной оптимизации находится локальный минимум 
функции вдоль выбранного направления. 
3. В полученной точке особым образом вычисляются параметры нового 
вектора, направление которого несколько отличается от направления 
градиента и представляет собой линейную комбинацию вектора 
градиента на данном шаге и вектора направления на предыдущем 
шаге. Это направление называют сопряженным, подробнее см. 
[1.20.]) Если в выбранном направлении функция не уменьшается, 
новое направление задаётся антиградиентом. 
4. По этому направлению вновь проводят одномерный поиск. При 
достижении минимума, проверяют, достигнута ли требуемая степень 
сходимости. Если не достигнута, то осуществляется переход к 3 
пункту и процедура 3 и 4 пункта выполняется. Проверка условия 
выхода и переход к п. 2 
Наглядную схему данных этапов можно видеть на рисунке 20, ход 
алгоритма выделен красным цветом. 
 Если в течение этого цикла оптимальное значение не найдено, то 
осуществляется переход к пункту 1, т.е. последующий поиск опять 
начинают по направлению вектора градиента. 
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 Главная проблема метода сопряженного градиентов в том, что при 
ограниченной точности вычислений набор сопряженных направлений 
вырождается(то есть переходит в подпространство) В связи с этим требуется 
перезапуск метода, который может потерять всю накопленную информацию 
о свойствах функции. 
 Метод Пауэла, который является одной из вариаций метода 
сопряженных градиентов, использует другой подход к построению 
сопряженных направлений. Для первой итерации он выбирает начальное 
приближение    и набор единичных направлений             ,    
           , … . На каждой итерации: 
 производится последовательная одномерная оптимизация в 
направлениях   ,   , … В результате получается новое приближение 
  . 
 направление    забывается, вместо него добавляется новое 
направление         . 
 Производится одномерная оптимизация в новом направлении   . 
В случае квадратичной функции последовательность направлений при 
продолжающихся итерациях будет приближаться к сопряженным, а 
Рисунок 20 
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приближение – к минимуму функции. Так же как и у метода сопряженных 
градиентов, метод требует перезапуска, когда набор направлений начинает 
вырождаться[1.20.][2.1.] 
 Существуют разные улучшения метода Пауэла, старающихся при 
перезапуске сохранить как можно больше накопленной информации., и не 
использующих производную функции для аппроксимации градиента. Среди 
них метод главных осей. Вместо перезапуска, в этом методе направления 
заменяются на направления, которые остаются сопряженными по 
отношению к некоторой матрице, близкой к матрице Гессе минимизируемой 
функции. Такие направления называются главными. В частности, метод 
главных осей, который при перезапуске метода в качестве направлений 
выбирает сингулярные вектора матрицы Гессе используется для локальной 
оптимизации (в частности, производится локальная оптимизация агентов в 
составе кластеров).  
Рисунок 21 
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2.1.3. Алгоритмы разбиения пространства. 
 После прохождения процедуры оптимизации получается множество 
агентов внутри оболочки (рисунок 21). Встает вопрос о разбиении 
внутреннего пространства оболочки в соответствии с расположением 
агентов, то есть, грубо говоря, вопрос  о генерации стен. 
2.1.3.1. Диаграмма Вороного и алгоритм ее построения. 
Диаграмма Вороного конечного множества точек S на плоскости 
представляет такое разбиение плоскости, при котором каждая область этого 
разбиения образует множество точек, более близких к одному из элементов 
множества S, чем к любому другому элементу множества.[1.21] 
Рассмотрим серединный перпендикуляр отрезка, соединяющего 
некоторую пару точек и q. Этот перпендикуляр разбивает плоскость на две 
полуплоскости и , причём область Вороного точки p целиком содержится в 
одной из них, а область точки — в другой. Область ВороногоVточки p 
совпадает с пересечением всех таких полуплоскостей .(рисунок 22). 
 
 
2.1.3.2. Power diagram. 
Рисунок 22 
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 У данного термина нет точного перевода на русский язык, так как 
дословный перевод термина: "силовая диаграмма" не имеет отношения к 
алгоритмам разбиения пространства, и, скорее, принадлежит к области 
дисциплин, связанных с механикой. По сути, Power diagram является тем 
же алгоритмом Вороного по построению сетки, однако, в отличие от него, 
при разбиении плоскости на линии происходит деление отрезка, 
соединяющего две точки, не на две равные части, а на разные части с учетом 
весовых коэффициентов данных точек.(рисунок 23). Удобство данного 
алгоритма в том, что данный метод разбиения пространства позволяет 
учитывать радиусы представляющих кругов того или иного агента. Следует 
добавить, что, неофициально, Power diagram иногда называют 
Взвешенный Вороной. Следует добавить, что на проекте-прототипе для 
деления получившейся картины распределения агентов был использован 
именно Power diagram [1.21]. 
 
 
2.1.3.3. Расстояние городских кварталов. 
Рисунок 23 
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 Расстояние городских кварталов — это метрика, введённая 
Германом Минковским [1.22.]. Согласно этой метрике, расстояние между 
двумя точками равно сумме модулей разностей их координат. Особый 
интерес представляет диаграмма Вороного, построенная в пространстве с 
данной метрикой. Она обладает свойством строить линии деления только 
под прямым и сорокапятиградусным углами. С точки зрения эргономики 
помещения, прямой угол в планировках наиболее удобен и рационален. На 
рисунке 24 слева представлена простая мозаика Вороного, справа — В 
метрике Минковского. 
2.1.3.4.Ортогонализации стен методом локальной оптимизации 
 Результат работы алгоритма Power Diagram (параграф 2.1.3.2) может 
быть доработан для получения наибольшего числа прямых углов с 
помощью постановки ещё одной задачи оптимизации. В качестве 




 Разность площадей получаемых помещений и целевых площадей 
минимизируется 
 Наибольшее число углов должны быть прямыми. 
 Порядок узлов на периметре каждого помещения не меняется. 
После того, как ортогонализуемые углы выбраны, задача представляет 
собой задачу многокритериальной условной оптимизации. Неизменность 
порядка узлов на периметрах помещений и прямота углов задаётся с 
помощью штрафной функции; критерии скаляризуются (например, 
взвешенной суммой квадратов), и полученная функция минимизируется с 
помощью методов локальной минимизации. 
Простейший случай рассмотрен на рисунке 25. Синими маркерами 
отмечены уточняемые вершины. Ортогонализуемые углы были выбраны 
вручную, и отмечены на правой половине рисунка. Могут применяться 
различные стратегии выбора ортогонализуемых углов. Наиболее простой – 




3. СОЗДАНИЕ ПРОЕКТА-ПРОТОТИПА. 
 В данной главе рассматривается прикладное использование описанных 
выше методик, алгоритмов и механизмов для создания архитектурного 
проекта-прототипа жилого здания. 
3.1.Выбор инструментальных средств. 
 Выбор инструментальных средств для реализации алгоритма 
обуславливается следующими критериями: 
1. Гибкость языка программирования 
2. Мощные встроенные средства аналитической геометрии(работа с 
векторами, площадями, поверхностями) 
3. Встроенные средства для реализации методов оптимизации. 
Рассматривались следующие программные возможности: 
1. Высокоуровневые универсальные языки программирования, вроде С и 
С++. 
2. CAD-средства, такие как Solid works, включающие модули физической 
симуляции.  
3. Системы трехмерного моделирования, имеющие в своем составе 
модули физической симуляции. 
4. Системы компьютерной алгебры . 
Для реализации прототипа было дано предпочтение системе 
компьютерной алгебры, как наиболее полно отвечающей упомянутым выше 
критериям отбора.  
Причины, по которой предпочтение было отдано системе 
компьютерной алгебры: 
Пакеты CAD не имеют доступных свободных встроенных средств 
оптимизации, которые бы подходили к данной задаче. Реализация же 
подобных средств на встроенных скриптовых языках программирования в 
рамках данного магистерского исследования неприемлемо трудоёмко. 
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Напротив, системы трехмерного моделирования Rhinocheros со 
встраиваемой средой визуального программирования Grasshopperобладает 
мощными встроенными средствами аналитической геометрии и 
оптимизации, но, к сожалению, язык данной среды не обладает достаточной 
для решения нашей задачи гибкостью и скоростью, так как, по всей 
видимости, разрабатывался авторами для решения задач иного рода. В то же 
время, написание модулей на языках С# и Python позволяет добиться 
достаточной гибкости, но сводит к минимуму общие преимущества 
Grasshopper. Объединение же среды Grasshopper и написанных таким 
образом модулей в общую систему не менее трудоёмко, как и в случае с 
CAD-пакетами. 
Вследствие вышеперечисленного, было принято решение использовать 
систему компьютерной алгебры Wolfram Mathematica [2.1.], так как она 
фактически полностью отвечает вышеперечисленным критериям. К главным 
недостаткам работы в данной системе можно назвать сложность 
взаимодействия с системами автоматизированного проектирования. При 
разработке прототипа данная проблема решалась ручным преобразованием 
данных. 
Разумеется, для использования  разрабатываемого в рамках данного 
магистерского исследования алгоритма в реальных приложениях, 
необходима его высокопроизводительная реализация на высокоуровневых 
языках программирования вроде С, С++, с применением технологий 
FireStream, CUDA, OpenCL и прочими современными достижениям 
информационных технологий. 
 
3.2. Оболочка жилого здания. Критерии оболочки жилого здания. 
 
 Исходя из анализа образцов планировок и зданий, рассмотренных в 
параграфе 1.2, имеет смысл провести краткий геометрический анализ 
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оболочек данных образцов. В целом, можно выделить следующие 
особенности и критерии, характерные для жилых зданий: 
1. Как правило, оболочка тяготеет к форме параллелепипеда или 
нескольких объединённых параллелепипедов. Это обусловлено 
традиционными методами ручного проектирования и распределения 
функциональных зон. 
2. Высота оболочки превалирует над шириной и длиной. (Следует 
отметить, что данное положение справедливо для всех типов 
планировочной структуры: галерейной, секционной и коридорной; Для 
многосекционных домов такое положение так же справедливо, если 
рассматривать каждую секцию как отдельное здание, кем она, по своей 
сути, и является) 
3. Ширина оболочки, как правило, меньше ее длины и высоты. (Следует 
отметить, что данный пункт не всегда характерен для домов 
секционного типа, например, типовая серия 121-60-25 (рисунок 26) по 
своей планировочной структуре тяготеет в планах к квадрату.)[2.3.] 
4. Оболочка не должна иметь слишком вогнутых или слишком 
выступающих частей, так как это может негативно сказаться на 
прокладке вертикальных коммуникаций. 
5. Поверхность оболочки должна обладать возможностью полностью 
обеспечить естественным освещением агенты, которые нуждаются в 
нем. Это требование отвергает слишком большие квадратные сечения 
оболочки. 
6. Конфигурация оболочки не должна препятствовать полноценному 
образованию кластерных структур внутри себя. Это требование 




3.3. Описание и выбор оболочки здания. 
 Для наглядной демонстрации работы алгоритма возникла 
необходимость создания такой оболочки прототипа, которая бы 
соответствовала критериям, перечисленным в параграфе 3.4., а так же 
следующим: 
1. Вариабельность периметра каждого из этажей. Данный пункт нужен 
для наиболее полного и наглядного тестирования работы алгоритма, 
так как каждый этаж представляет собой, с одной стороны, отдельную 
задачу для оптимизации расположения набора агентов, с другой - 
вертикальные функциональные связи агентов образуют единую 
структуру всего здания, и, как следствие, задачу на оптимизацию 
агентов для всех этажей сразу. 
2. Общее композиционное единство. Данный пункт необходим для более 
простого и органичного восприятия проекта-прототипа, так как 




 Поскольку для прямоугольных форм большинство задач 
проектирования в той или иной мере уже решаются, а также в целях 
творческого эксперимента, для проекта-прототипа была построена оболочка 
на основе концепции автора о новых способах архитектурного 
формообразования, используя пространства высшего размерности.[1.23.] 
 Алгоритм действий для получения такого рода оболочки можно 
описать следующим образом: 
 1. Отправной точкой поиска формы в четырёхмерном пространстве 
является тессеракт - аналог куба в четырёхмерном пространстве [1.24.]. 
 2.В координатные привязки тессеракта (гиперкуба) вносятся некоторые 
изменения с целью изменить прямые углы. (при операции проецирования 
прямой угол переходит в точно такой же, а потому форма остается 
неинтересной) 
 З.Получившееся искажение программно преобразуется по 
координатным осям т.н. группами преобразований. В данном случае, исходя 
из общепринятой конфигурации жилого здания (высота здания преобладает 
над его длиной и шириной) делается особый акцент на одной определенной 
оси. 
 4.Полученная четырёхмерная форма программно проецируется на 
пространство порядком ниже(на трехмерное пространство), путем удаления 
поочередно одной из4ех осевых привязок каждой точки этой формы. 
 5.Получившиеся в результате последней операции объекты 
(трехмерные тела) обладают рядом требуемых свойств: 
 необычной формой. 
 систематизмом, а значит - общей стилистикой и эстетикой. 
 общей искусственностью и нерукотворностью. 
 6. Объект(ы) формируют (например, путем комбинирования) итоговый 
облик здания. Архитектор волен выбирать композицию самостоятельно. 
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 7. Итоговая форма шлифуется и отчищается от “последствий” 
искусственности. Происходит ее художественная обработка и адаптация. 
Наглядная иллюстрированная схема данного алгоритма представлена в 
приложении 4. 
 Итогом данных операций является оболочка, которая по своей 
структуре подходит для применения ее в качестве оболочки одноподъездного 
секционного жилого дома (рисунок 27). Следует добавить, что, в данном 
случае, в оболочке не учитываются конструкционные связи по причинам, 
описанным в параграфе 1.3.4.1. Тем не менее, в перспективе, возможно 
превращение оболочки из константы в динамическую систему, т.е. 
добавление в алгоритм проектирования возможности изменять оболочку в 
процессе её наполнения. 
 
3.4. Выбор места под прототип. Ориентация прототипа. 
 
 Для создания проекта-прототипа возникла необходимость его 
территориальной привязки. Для данной цели была выбрана условная 
площадка в строящемся жилом микрорайоне Красноярска "Тихие Зори" с 
Рисунок 27 
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многоэтажной застройкой, который омывается сразу двумя реками - Енисеем 
и Базаихой. Более подробное положение прототипа можно увидеть на 
рисунке 28.  
 
Рисунок 28 
3.5. Функциональная структура прототипа. 
 
 Проект-прототип представляет собой жилой комплекс со встроенной 
функцией обслуживания. После творческой обработки формы и ее установки 
на выбранный участок, функциональная структура выглядит следующим 
образом: на первом уровне расположены парковочные места и магазины. 
Второй уровень образует игровую площадку и встроенный детский сад. 
Третий и четвёртый уровень - жилые этажи, разделенные на отметке +27.000 
техническим этажом. Наглядная схема функциональной структуры 
прототипа представлена на рисунке 29. Следует добавить, что алгоритмом 
были обработаны только части, представляющие собой жилые этажи, прочие 
функции были определены вручную. Сделано это было по причине 
недостаточной доработки алгоритма, который, на данном этапе может 
работать только с агентами жилого и коммункационного кластеров. 
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3.6. Вводные данные. Набор агентов для жилых этажей. 
 
 Для жилых этажей были определен состав агентов, исходя из анализа 
нормативных документов [1.2] и  образцов планировок в приложении 1, а 
так же их габаритные характеристики. Подробные характеристики агентов, 
а так же их краткое обоснование приведены в таблице 4. 












Гостиная 212 см Согласно нормативам, площадь общей комнаты должна 
быть не менее 16 м2.С учетом опыта проектирования не 
имеет смысла делать общую комнату больше 30 
м2.Минимальные нормативные габариты гостиной - 3,45 
на 4,06 м.. Исходя из данных параметров, было принято 
решение о назначении гарантированной площади такого 
агента порядка 18м2 ((212 ×2)2см2), и габаритами 4,24 м. 





Спальня Два спаренных 
агента с 
представляющими 
кругами по 150 см. 
каждый. 
Согласно нормативам, минимальная ширина спальни 
должна быть не менее 2,4 м. С учетом опыта 
проектирования, оптимальная конфигурация и габариты 
спальни - 3 на 4 метра и площади около 12 м2. Исходя из 
параметров, было принято решение о представлении 
спальни в виде двух агентов с радиусами 150 см и 
связкой между ними, давая, таким образом, возможность 
варьировать габариты спальни от 3 на 4 до 3 на 6 метров. 
Жилой 
кластер 
Кухня 150 см Согласно нормативам, минимальные габариты кухни  - 
2,8 на 2,3 м. С учетом опыта проектирования, 
усредненная площадь кухни находится в районе 9-12 м2. 
Исходя из параметров, было принято решение о 





125 см. Согласно нормативам, минимальная площадь кухни-
ниши  - 5 м2. Габариты четко не регламентированы. 
Исходя из параметров, было принято решение о 




Санузел Два спаренных 
агента с 
представляющими 
кругами по 90 см. 
каждый 
Согласно нормативам, минимальные габариты 
раздельного санузла:  0,8 на 1,5 м для туалета и 1,5 на 1,5 
м. В целях упрощения модели санузлов, их симуляция 
происходит двумя парными агентами с радиусами 90 см 
каждый. Для того, чтобы данные агенты были 
раздельными, то есть имели два входа, к каждому из них 
приписан свой отдельный шлюз. 
Жилой 
кластер 
Прихожая 62 см. Габариты прихожей ничем не регламентируются, 
назначение гарантированной площади происходит с 
учетом опыта и анализа образцов, а так же 
необходимостью обеспечить минимальную  
нормативную ширину внутриквартирных коммуникаций 
в 1,2 м.. 
Жилой 
кластер 
Кладовая 75 см Габариты кладового помещения ничем не 
регламентируются, назначение радиуса 
представляющего  круга агента происходит с учетом 
опыта и анализа образцов.  
Жилой 
кластер 
Шлюз Функция агента- 
хозяина и процент 
от площади 
представляющего 
круга хозяина в %. 
Так как агент-шлюз является симуляцией коридора, то 
максимальные размеры такого агента не 
регламентируются и найдены путём анализа образцов. 
Кроме того, существует необходимость обеспечить 
минимальную нормативную ширину внутриквартирных 
коммуникаций в 1,2 м.. Вычисление радиуса 
представляющего круга агента-шлюза происходит по 
формуле:     
 
   
, где A - радиус агента-хозяина, B 
- индекс площади шлюза (указывает на площадь шлюза в 
процентах от площади представляющего круга 
помещения). 














Лестница Два спаренных 
агента с 
представляющими 
кругами по 135 см. 
каждый. 
Согласно нормативам, минимальная ширина марша для 
лестницы, предназначенной для эвакуации людей из 
зданий класса Ф 1.1. равна 1, 35 м..Длина лестничного 
блока складывается из длины лестничного марша и 










кий и лифт 
грузовой 
90 см. для 
пассажирского 
лифта и два 
спаренных агента с 
представляющими  
кругами по 90 см 
каждый для 
грузового лифта. 
Радиус представляющего агента взят из расчета 
минимального нормативного габарита лифтовой шахты 
в 110 см плюс толщина стен лифтовой шахты, плюс 
запас в 20 см по краям. Длина грузового лифта 
достигается жестким креплением парных агентов 









90см Габариты мусоробсборной камеры нигде не прописаны, 
назначение радиуса представляющего круга агента 






Тамбур 115 см. Нормативные габариты тамбура для выхода в 
незадымляемую зону должны быть не менее 2,3 м. в 
глубину и 1,5 м. в ширину. Исходя из данных 
параметров, было принято решение о представлении 
тамбура в виде агента с радиусом представляющего 






Шлюз Функция агента- 
хозяина и процент 
от площади 
представляющего 
круга хозяина в %. 
Так как агент-шлюз является симуляцией коридора, то 
максимальные размеры такого агента не 
регламентируются и найдены путём анализа образцов. 
Кроме того, существует необходимость обеспечить 
минимальную нормативную ширину коммуникаций. 
Вычисление радиуса представляющего круга агента-
шлюза происходит по формуле:     
 
   
, где A - 
радиус агента-хозяина, B - индекс площади шлюза 
(указывает на площадь шлюза в процентах от площади 








Центрующие агенты 75 см Агенты, симулирующие коридоры внутри подъезда. С 
учетом требований нормативов, минимальная ширина 
коридоров внутри подъездов должна быть не менее 1,4 
м. Исходя из параметров, было принято решение о 
представлении центрующего агента в виде агента с 
радиусом 75см.(с запасом в 10 см) 
  
 Далее, приводится набор агентов под тестовые задачи различных 
этажей, который представлен в таблице 5. 
Таблица 5 - Описание набора агентов по кластерам. 




Агенты, входящие в состав кластеров. 
6-12 Жилой Однокомнатная квартира: гостиная, совмещенная с кухней, 
санузел часть 1, санузел часть 2, прихожая.3 шлюза. 
Жилой Однокомнатная квартира: гостиная, кухня, санузел часть 1, 




Жилой Двухкомнатная квартира: гостиная, совмещенная с кухней, 
жилая комната часть 1, жилая комната часть 2, санузел часть 
1, санузел часть 2, прихожая,5 шлюзов. 
Жилой Двухкомнатная  квартира: гостиная, кухня, жилая комната 
часть 1, жилая комната часть 2,санузел часть 1, санузел часть 
2, прихожая,6 шлюзов. 
Жилой Трехкомнатная квартира: гостиная, кухня, жилая комната 1 
часть 1, жилая комната 1 часть 2, жилая комната 2 часть 1, 
жилая комната часть 2, санузел часть 1, санузел часть 2, 
прихожая, кладовка, 8 шлюзов. 
Коммуникацион
ный 
Лестница типа Н1 часть1, лестница типа Н1 часть 2, 
пассажирский лифт, модель такая-то, грузовой лифт модель 
такая-то часть 1, грузовой лифт модель такая-то часть 2, 
мусоросборная камера, тамбур, 6 шлюзов. 
14-19 Жилой Однокомнатная квартира: гостиная, совмещенная с кухней, 
санузел часть 1, санузел часть 2, прихожая.3 шлюза. 
Жилой Двухкомнатная  квартира: гостиная, кухня-ниша, жилая 
комната часть 1, жилая комната часть 2,санузел часть 1, 
санузел часть 2, прихожая,кладовая,7 шлюзов. 
Жилой Двухкомнатная  квартира: гостиная, кухня, жилая комната 
часть 1, жилая комната часть 2,санузел часть 1, санузел часть 
2, прихожая,кладовая,7 шлюзов. 
Жилой Четырёхкомнатная квартира: гостиная, кухня, жилая комната 
№1 часть 1, жилая комната №1 часть 2, жилая комната №2 
часть 1, жилая комната №2 часть 2, жилая комната №3 часть 
1, жилая комната №3 часть 2, санузел часть 1, санузел часть 2, 





 Следует добавить, что в случае, если заранее заданный набор агентов 
для кластера не может быть удовлетворительно распределен в своём 
секторе по каким-то естественным (геометрическим) причинам (например, 
в случае, если сектор имеет 3 метра выхода к окну, но обладает 
достаточной глубиной, а набор агентов у него включает гостиную и кухню) 
возможна переоценка набора агентов, который предполагает замену 
наименее важного из всего списка агентов на аналог, который будет менее 
требователен к параметрам данного сектора.(так, на некоторых этажах 
прототипа можно заметить, как в небольшом количестве жилых кластеров 
агент "кухня", в целях более удовлетворительной картины заменяется на 
агент "кухня-ниша" в случае, если сектор обладает избыточной глубиной, 
либо, совмещается с агентом гостиная, превращаясь в единый агент 
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"гостиная, совмещенная с кухней"). Данная операция возможна только по 
решению оператора, в случае, если проблема не может быть решена 
никакими иными средствами (например, средствами глобальной или 
локальной оптимизации). 
 Получившееся результаты приведены в приложении 5. 
Заключение 
 
Проведённые исследования подтверждают принципиальную 
возможность использования разработанной концепции при архитектурном 
проектировании и предоставляют теоретическую базу для дальнейшей 
разработки инструментальных средств проектировщика. В то же время, на 
данном этапе разработка тяжело применима на практике. 
Создание полноценного инструментального средства подразумевает как 
продолжение научных исследований в данной области (совершенствование и 
усложнение модели процесса проектирования, разработка 
специализированных методов оптимизации), так и больших объёмов 
программистской работы (реализация модели и высокопроизводительных 
алгоритмов на компилируемых языках программирования, разработка 
интерфейса взаимодействия с существующими САПР и пользователем). 
Следует так же добавить, что, в целом, такой подход применим в 
случаях, когда задача проектирования четко определена и конфигурация 
проекта не предполагает создания чего-то принципиального нового, в 
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